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Delo obravnava razvojno vrednotenje vodnega kolesa, ki se je pod obremenitvami porušilo. 
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The paper deals with the developmental evaluation of a water wheel that was demolished 
under the load. On basis of hydraulic, strength and deformation characteristics, the load due 
to the water jet that flows into the flaps is determined. A numerical model for determination 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Na severnem delu naselja Lokavec, ob potoku Lokavšček, na levi strani potoka poteka 
mlinščica. Tu stoji mlin, ki je obratoval najmanj od leta 1822 pa vse do 1965 [1]. Sprva so 
mehansko energijo uporabljali za poganjanje mlinskih kamnov, za mletje žita in za luščenje 
žita. Z industrijsko revolucijo v 18. stoletju in prihodom cenejših oblik primarnih virov 
energije, kot sta premog in mineralno olje, so mline nadomestili predvsem parni stroji, saj 
so bili lokacijsko bolj odvisni [2]. Vodno kolo proizvaja približno 1 kW moči, služi pa 
predvsem kot reprezentacija lesenega vodnega kolesa, ki je nekoč tam bilo. Voda, ki nateka 
na vodno kolo, povzroča vrtilni moment, ta pa se prenese do elektromotorja. Zaradi porušitve 
gredi nas zanimajo napetosti, ki se dejansko pojavijo v jekleni varjeni konstrukciji za 
nadaljnji postopek popravljanja. Na sliki 1.1 vidimo obe stanji vodnega kolesa. 
 
 
 
Slika 1.1: Levo vodno kolo v prvotnem stanju, desno zlomljena gred vodnega kolesa. 
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1.2. Zgodovina 
Na mestu starega vodnega kolesa na sliki 1.2 je postavljeno novo vodno kolo. Izkoristek 
takšnega vodnega mlina je izredno nizek in ni primeren za izkoriščanje vodnega potenciala. 
Vodno kolo služi samo demonstraciji starega načina obratovanja mlinov oz. prikaz delovanja 
vodnega kolesa na zgornjo vodo. Urejen dotok na vodno kolo ima še funkcijo zmanjševanja 
zamakanja zidov stanovanjske stavbe in ustrezno urejen umetno reguliran tok tudi pri 
največjem pretoku. Ostale naprave celotnega mlina niso rekonstruirane. [1] 
 
 
 
Slika 1.2: Geometrija lopat starega vodnega kolesa [7]. 
 
 
1.3. Tehnične lastnosti vodnega kolesa 
Vstopni vtok vode je ustvarjen s koritom, ki ga poljubno lahko zapremo z zapornico. Dotok 
vode je narejen tako, da z loputo tok vode usmerjamo v želeno smer. Če vodno kolo miruje, 
voda teče pod njim naprej po mlinščici. Kadar pa vodno kolo obratuje, je loputa zaprta in 
voda teče na zgornji del vodnega kolesa. Krmiljenje lopute je narejeno z vzvodi, ki jih 
krmilimo iz notranje strani stavbe. Vodno kolo je nadlivno z izvedbo lopat, ki najdlje 
zadržujejo vodo t. i. L-lopate [1]. Postavljeno je na železobetonske deloma kamnite nosilce 
[1]. Osnovni konstrukcijski elementi vodnega kolesa so: gred, povezovalni drogovi, venec, 
lopate, dva kroglična ležaja in zobnik. Opisani sestavni deli so prikazani na sliki 1.3. 
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Slika 1.3: Konstrukcijski elementi vodnega kolesa [1]. 
Ker je za generator uporabljen navaden elektromotor, je vrtenje elektromotorja pogojeno s 
frekvenco omrežja. Vodno kolo se vrti z veliko nižjo frekvenco kot bi bila potrebna, zato je 
izvedena multiplikacija, ki je razvidna iz slike 1.4 z dvema zobniškima paroma. Prvi 
zobniški par je narejen iz dveh zobnikov s poševnim ozobjem, drugi par pa je v 
elektromotorju samem imenovan multiplikator. Vsi elementi so zaprti v kovinska ohišja. 
 
 
 
Slika 1.4: Izvedba prenosa vrtilnega momenta [1]. 
 
Vklop vodnega kolesa se izvrši znotraj stavbe z ročico za preusmeritev vodnega toka naprej 
po koritu. Dokončni vklop kontaktov na električno obremenitev se lahko izvede ena do dve 
sekundi kasneje zaradi časovnega zamika pretoka vode po kanalu, kar omogoča manjšo 
obremenitev vodnega kolesa pri zagonu. Ročica lopute za dotok vode se sama ne more 
povrniti v izhodiščni položaj. Izklop izvedemo z isto ročico lopute kot vklop. [1] 
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1.4. Cilji 
Namen te naloge je analitična določitev obremenitev, ki se pojavijo na vodnem kolesu, ter 
numerična določitev napetosti, ki so ključne za deformacije. Naloga je razdeljena na dva 
dela. V prvem delu je predstavljeno, kako sila curka obliva lopato in kako se lopate polnijo, 
ter kako vodni curek neposredno vpliva na gred. V drugem delu je s pomočjo numerične 
simulacije podrobno predstavljena analiza napetosti, ki se pojavi v določenem delu vodnega 
kolesa. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vodne turbine 
Vodne turbine so pogonski stroji, pri katerih se potencialna energija delovne snovi spreminja 
v mehansko delo. Značilnost vodnih turbin je, da pretvarjajo koristno energijo iz obnovljivih 
energijskih virov. Odlikujejo se po enostavnosti napram parnim postrojenj. Delovna snov je 
voda, ki pri tem ne spremeni svojih fizikalnih lastnosti; gostota, temperatura itd. ostanejo 
konstantne vrednosti. Pri vodnih turbinah so hitrosti delovne snovi in obodne hitrosti lopat 
majhne, zato je izvedba stroja cenena (ni pa cenena izvedba celotne vodne elektrarne!), 
trajnostna doba dolga, zanesljivost obratovanja velika. [3] 
 
 
2.1.1. Delo, moč in izkoristek 
Moč vodne turbine je odvisna od pretoka vode in višinske razlike. Pretok vode je 
prvenstveno določen s povprečno količino rečne vode, višinska razlika pa z zemeljskim 
reliefom na mestu postavitve elektrarne. Koristni padec je višinska razlika med gladino 
zbiralnega jezera in gladino vode na iztoku iz turbine, zmanjšana za izgube tekočinskega 
trenja v priključnih cevovodih in armaturah. [3] 
 
Moč vodnih turbin konstrukcijsko skoraj ni omejena, omejena je le z reliefom zemlje in s 
količino padavin. Regulira se s spreminjanjem pretoka vode. Višinska razlika se praktično 
ne spreminja, koristni padec pa glede na pretok le malenkostno. Z večanjem ali manjšanjem 
pretoka vode se namreč ustrezno veča ali manjša tekočinsko trenje, s tem pa se manjša ali 
veča koristni padec. [3] 
 
Večina turbin, ki se danes uporabljajo, ima velik notranji izkoristek ne samo pri imenski 
obremenitvi, ampak tudi v širokem območju delnih obremenitev. Graf notranjih izkoristkov 
vodnih turbin je prikazan na sliki 2.1. [3] 
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Slika 2.1: Notranji izkoristek vodnih turbin; A − Pelton, B − Kaplan, C − Francis, C − Francis 
(hitre), D − Kaplan, E – propelerske [3]. 
 
Na sliki 2.2 vidimo, kako se izkoristek spreminja z načinom oblivanja vodnih lopat. Za 
vodna kolesa opazimo, da imajo visok izkoristek tudi v širšem območju pretokov. 
 
 
 
Slika 2.2: Značilen potek izkoristka različnih tipov vodnih koles v primerjavi z ostalimi tipi turbin 
[2]. 
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2.2. Mehanika tekočin 
2.2.1. Volumski pretok 
Pretok, podan z enačbo (2.1), označuje določeno količino tekočine, ki teče prek določene 
odprte ali zaprte površine. Za določitev volumskega pretoka moramo v določenem trenutku 
t poznati porazdelitev hitrosti po opazovani površini. Celoten volumski pretok preko 
površine A dobimo z integracijo. Povprečno hitrost danega prereza definiramo z volumskim 
pretokom. [4] 
𝑸 = 𝒗 ⋅ 𝑺 = ∫?⃗⃗?
𝑺
⋅ 𝒅?⃗⃗? (2.1) 
 
 
2.2.2. Integralske enačbe za kontrolni volumen 
Analiza toka z integralskimi enačbami za kontrolni volumen temelji na Reynoldsovem 
prenosnem teoremu. Prijem je dovolj preprost, univerzalen in poceni, inženirski praksi pa 
daje zadovoljive celostne odgovore. [4] 
 
Osnova izpeljave zakona ohranitve gibalne količine za kontrolni volumen je Newtonov drugi 
zakon gibanja masnega sistema. Rezultirajoča sila okolice na kontrolni volumen je enaka 
neto dotoku gibalne količine prek kontrolne površine. V primeru ustaljenega tečenja se 
gibalna enačba (2.2) pomembno poenostavi. [4] 
?⃗⃗? = ∫ ?⃗⃗?
𝑺𝐤
⋅ 𝝆 ⋅ ?⃗⃗? ⋅ 𝒅?⃗⃗? (2.2) 
 
Delovanje sile tlaka na sklenjeno kontrolno površino deluje vedno v normalni smeri proti 
kontrolni površini. Sila je podana z enačbo (2.3). 
𝑭𝐩⃗⃗⃗⃗⃗ = − ∫ 𝒑
𝑺𝐤
⋅ 𝒅?⃗⃗? (2.3) 
 
Teorija turbinskih strojev temelji na razmerju med curkom tekočine in lopatico. Prosti curek 
se na gladki ukrivljeni lopatici odkloni od prvotne smeri toka. Zaradi tega se mu spremeni 
gibalna količina, posledica tega pa je sila curka na lopatico. V enačbah predpostavimo 
neviskozni in uniformni tok. [4] 
 
Če seštejemo obe sili, dobimo, s kakšno silo deluje ovira (lopatica) na vodo (enačba 2.4). 
?⃗⃗? = ∑ 𝒑
𝒊
𝐧
𝒏
𝒊=𝟏
⋅ 𝒏𝒊⃗⃗⃗⃗ ⋅ 𝑺𝒊 + ∑ 𝝆
𝒏
𝒊=𝟏
⋅ 𝒗𝒊⃗⃗⃗⃗ ⋅ (𝒗𝒊⃗⃗⃗⃗ ⋅ 𝒏𝒊⃗⃗⃗⃗ ) ⋅ 𝑺𝒊 (2.4) 
Teoretične osnove 
8 
2.2.3. Bernoullijeva enačba 
Izpeljava Bernoullijeve enačbe (2.5) je opisana v delu Škergeta [4]. Členi v Bernoullijevi 
enačbi pomenijo mehansko energijo. Enačba pravi, da je vsota tlačne, potencialne in 
kinetične energije toka neviskozne tekočine vzdolž tokovnice konstantna, torej predstavlja 
zakon o ohranitvi mehanske energije. Enačbe ne moremo uporabiti v območju, kjer poteka 
izmenjava dela. [4] 
𝝆 ⋅ 𝒗𝟏
𝟐
𝟐
+ 𝒑𝟏
𝒏 + 𝝆 ⋅ 𝒈 ⋅ 𝒛𝟏 =
𝝆 ⋅ 𝒗𝟐
𝟐
𝟐
+ 𝒑𝟐
𝐧 + 𝝆 ⋅ 𝒈 ⋅ 𝒛𝟐 (2.5) 
 
 
2.3. Premik sile v poljubno točko 
Ker poljubnega telesa ne modeliramo kot točke, je pomembno poznati lokacije zunanjih sil, 
ki delujejo na to telo. Bazni aksiom, ki ga je postavil Newton, je, da se gibalno stanje 
poljubnega telesa ne spremeni, če dodamo ali odvzamemo ravnotežni par sil. Na sliki 2.3 v 
točko B vstavimo ravnotežni par dveh sil F2, ki sta enaki in vzporedni sili F1. Ko premikamo 
silo v določeno točko, moramo dodati še moment te sile, da ohranimo gibalno stanje telesa. 
[5] 
 
 
 
Slika 2.3: Pravilo premika sile v poljubno točko [5]. 
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3. Metodologija raziskave 
Kot smo že v uvodu omenili, je namen te naloge analitična določitev obremenitev, ki se 
pojavijo na vodnem kolesu, ter numerična določitev napetosti, ki so ključne za deformacije. 
Postopek preračuna je narejen v dveh delih. V prvem delu so določene obremenitve, v 
drugem pa napetosti. Izračun obremenitev je narejen analitično z veliko predpostavkami, 
ampak še vedno korektno za inženirsko rabo. 
 
 
3.1. Analitičen izračun obremenitev 
3.1.1. Določitev vektorja hitrosti 
Ključni del obremenitev na vodno kolo je sila vodnega curka na lopate. Za določitev le- tega 
moramo poznati geometrijo vodnega kolesa, ki je podana na sliki 3.1 in 3.2 in povprečni 
pretok vode podan v viru [1].  
 
 
 
Slika 3.1: Geometrija vodnega kolesa. 
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Slika 3.2: CAD-model vodnega kolesa. 
 
Vstop vodnega curka na vodno kolo je po za to ustvarjenem koritu, ko se loputa odpre. Vodni 
curek potuje po koritu in zaradi višinske razlike pospeši, na koncu korita pa se prosto giblje 
in se približuje lopati vodnega kolesa. V določeni točki se z zunanjim radijem dotakne 
vodnega kolesa; to je vstopna točka. 
 
Ker curek vode ob lopati spremeni smer, povzroči silo na lopato. Za izračun te sile curka na 
lopato potrebujemo vektorje hitrosti vode (velikost hitrosti in kot nateka vode). Iz slike 3.3 
vidimo potek vodnega curka, ki zaradi višinske razlike pridobiva hitrost. Zanimata nas 
hitrost in lokacija vode v rdeči točki, pri katerem je zračni upor zanemarjen. 
 
 
 
Slika 3.3: Potek vodnega curka. 
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Na sliki 3.3 je v zgornjem levem kotu narisan prerez izstopnega vodnega curka. V začetni 
točki je hitrost v0 (enačba 3.1) pod kotom 15° enaka naklonu korita. Začetno hitrost smo 
določili iz povprečnega pretoka obratovanja in površine na izstopu iz korita, s katero voda 
nateka na lopate. Za določitev začetne hitrosti vzamemo povprečno hitrost profila hitrosti 
vodnega curka z uporabo enačbe (2.1). 
𝒗𝟎 =
𝑸
𝑺
=
𝟎, 𝟎𝟕𝐦𝟑/𝐬
𝟎, 𝟎𝟒𝐦 ⋅ 𝟎, 𝟒𝐦
= 𝟒, 𝟑𝟕𝟓 𝐦 𝐬⁄  (3.1) 
 
Za določitev končne hitrosti in pozicije nastavimo diferencialne enačbe za poševni met na 
osnovi Newtonovega zakona, v katerih zanemarimo zračni upor. Koordinatni sistem 
postavimo na izstop iz korita, kot je narisano na sliki 3.3. Pri risanju grafa poteka vodnega 
curka je čas približno določen, saj pravega še ne vemo (dotik vode in vodnega kolesa). Za 
gravitacijski pospešek, ki deluje v y-smeri, vzamemo 9,81 m/s2 in dobimo sistem 
diferencialnih enačb (enačbi (3.2) in (3.3)). 
∑ 𝑭𝐱,𝒊
𝒏
𝒊=𝟏
= 𝟎 = 𝒎 ⋅ 𝒂𝐱(𝒕) (3.2) 
∑ 𝑭𝐲,𝒊
𝒏
𝒊=𝟏
= 𝒎 ⋅ 𝒂𝐲(𝒕) = 𝒎 ⋅ (−𝒈) (3.3) 
 
Ker so diferencialne enačbe drugega reda, potrebujemo štiri začetne pogoje, prikazane v 
enačbah (3.4), (3.5), (3.6) in (3.7), ki nam povedo začetne položaje in hitrosti glede na dani 
koordinatni sistem. 
𝒙(𝟎) = 𝟎 (3.4) 
𝒗𝒙(𝟎) = 𝒗𝟎 ⋅ 𝒄𝒐𝒔(𝜶) (3.5) 
𝒚(𝟎) = 𝟎 (3.6) 
𝒗𝐲(𝟎) = −𝒗𝟎 ⋅ 𝒔𝒊𝒏(𝜶) (3.7) 
 
Rešimo sistem diferencialnih enačb in dobimo parametrične enačbe koordinat, ki so odvisne 
od časa. Potek vodnega curka v danem koordinatnem sistemu je razviden na grafu slike 3.4 
za čas od 0 do 0,3 s. 
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Slika 3.4: Izračunan potek vodnega curka. 
 
Za določitev končne hitrosti potrebujemo presečišče (x in y koordinati, v globalnem 
koordinatnem sistemu, ki je v središču vodnega kolesa prikazan na sliki 3.5) krivulj vodnega 
curka (parabola) in vodnega kolesa (krožnica). Vodni curek smo računali v drugačnem 
koordinatnem sistemu, zato ga moramo z ustreznimi korekcijami postaviti v globalni 
koordinatni sistem. 
 
 
 
Slika 3.5: Globalni in lokalni koordinatni sistem. 
 
Ker je funkcija vodnega curka parametrična enačba, se presečišča lotimo numerično. 
Izračunamo razliko med krožnico in parabolo v diskretnih točkah. Točke so na razdalji 1 cm 
na x osi. V parametrično enačbo, ki je odvisna do časa, smo 1 cm razdalje pretvoril v čas, ki 
ga voda porabi, da prepotuje to pot na x-osi z enačbo (3.8). Hitrost v smeri x-osi je 
konstantna, saj nobena sila ne deluje v tej smeri. 
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𝜹𝐭 =
𝜹𝐬
𝒗𝐱
=
𝟎, 𝟎𝟏𝐦
𝒄𝒐𝒔(𝟏𝟓°) ⋅ 𝟒, 𝟑𝟕𝟓𝐦/𝐬
= 𝟐, 𝟑𝟔𝟔 ∗ 𝟏𝟎−𝟑 𝐬 (3.8) 
 
Za funkcijo oboda mlinskega kolesa vzamemo enačbo (3.9) in funkcijo krožnice s polmerom 
𝑅𝑟 = 1,25 m.  
𝒚𝐤 = √(𝟏, 𝟐𝟓𝐦)𝟐 − 𝒙𝐤
𝟐 (3.9) 
 
Za vsako točko na x-osi odštejemo njihove y-vrednosti in dobimo razliko z enačbo (3.10). 
𝜟𝒚 = 𝒚𝐯𝐜 − 𝒚𝐤𝐫 (3.10) 
 
Iteracijo ponavljamo tolikokrat, dokler ni Δy zelo majhen. Končni rezultat pove, kolikšni sta 
koordinati Y in X v točki stika (rdeča točka) v globalnem koordinatnem sistemu (𝑋, 𝑌) =
(0,66; 1,06156) m. S tema dvema podatkoma pa lahko določimo tudi čas do kontakta in 
vektorje hitrosti. X1 je razdalja, ki jo curek prepotuje od izstopa iz korita do dotika z vodnim 
kolesom, podana z enačbo (3.11), t2 pa čas, v katerem prepotuje razdaljo X1 pri konstantni 
hitrosti, in je podan z enačbo (3.12). 
𝑿𝟏 = 𝟎, 𝟔𝟔𝐦 + 𝟎, 𝟐𝟔𝐦 = 𝟎, 𝟗𝟐 𝐦 (3.11) 
𝒕𝟐 =
𝑿𝟏
𝒗𝐱
=
𝟎, 𝟗𝟐𝐦
𝒄𝒐𝒔(𝟏𝟓°) ⋅ 𝟒. 𝟑𝟕𝟓𝐦/𝐬
= 𝟎, 𝟐𝟏𝟕𝟕 𝐬 (3.12) 
 
Dobljeni čas vstavimo v parametrične enačbe (3.2) in (3.3) vodnega curka in dobimo 
vektorje hitrosti v želeni točki (𝑣𝑥, 𝑣𝑦) = (4,226; −3,268) m/s. V y-smeri dobimo 
negativno hitrost, ker kaže v nasprotni smeri koordinatnega sistema. Za določitev, pod 
katerim kotom voda nateka, uporabimo kotno funkcijo z enačbo (3.13). 
𝜶𝐤 = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝒗𝐱
𝒗𝐲
= 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝟒, 𝟐𝟐𝟔𝐦/𝐬
𝟑, 𝟐𝟔𝟖𝐦/𝐬
= 𝟓𝟐. 𝟑 ° (3.13) 
 
Absolutno vrednost končne hitrosti dobimo s Pitagorovim izrekom v enačbi (3.14). Velikost 
in smer vidimo na sliki 3.6. 
𝒗𝐤 = √𝒗𝐱𝟐 + 𝒗𝐲𝟐 = √(𝟑, 𝟐𝟐𝟔𝐦/𝐬)𝟐 + (𝟑, 𝟐𝟔𝟖𝐦/𝐬)𝟐 = 𝟓, 𝟑𝟒𝟐  𝐦 𝐬⁄  (3.14) 
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Slika 3.6: Lega vektorja hitrosti vodnega curka. 
 
 
3.1.2. Določitev obremenitev na lopate 
Za določitev sile, ki jo povzroči vodni curek, ker se ukloni po površini lopate, potrebujemo 
geometrijo lopat, prikazanih na sliki 3.7. 
 
 
 
Slika 3.7: Geometrija lopat. 
 
Obremenitev na gred zaradi sile curka razdelimo na tri dele, saj voda zadene več različnih 
površin, in sicer na prvo ploskev, drugo ploskev in silo teže vode, ki zapolni lopato, kar je 
prikazano na sliki 3.8. Obremenitve računamo pri konstantni delovni hitrosti in konstantnem 
pretoku. Tukaj moramo omeniti še predpostavke, ki jih zaradi lažjega preračuna 
upoštevamo. Upoštevamo simetričnost vodnega kolesa, da se obremenitev enakomerno 
razporedi po lopati ter da so vektorji hitrosti, so po prerezu površine vodnega curka enaki 
povprečni hitrosti. Zanemarjen je tudi krivinski radij na robu vsake lopate. Predpostavimo, 
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da vodni curek vedno naleti na površino, kljub temu da vemo, da se lopata sčasoma napolni 
in vodni curek udarja ob vodo, ki se je napolnila. 
 
 
 
Slika 3.8: Razdelitev sil. 
 
 
Sila na prvo ploskev lopate R1 
 
Ročica sile vodnega curka na prvo ploskev lopate se zaradi vrtenja vodnega kolesa malo 
spreminja. Predpostavimo lahko, da je na sredini med začetno ročico in končno ročico podan 
z enačbo (3.15). Trenutek med prvim stikom vodnega curka z lopato in momentom, ko vodni 
curek zaradi rotacije preide v naslednjo lopato, je viden na sliki 3.9. 
 
 
 
Slika 3.9: Ročica sile vodnega curka. 
 
𝑹𝒓𝐅 =
𝑹𝒓𝐦𝐚𝐱 − 𝑹𝒓𝐦𝐢𝐧
𝟐
+ 𝑹𝒓𝐦𝐢𝐧 =
𝟏, 𝟐𝟓𝐦 − 𝟏, 𝟏𝟖𝟐𝐦
𝟐
+ 𝟏, 𝟏𝟖𝟐𝐦 = 𝟏, 𝟐𝟏𝟔 𝐦 (3.15) 
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Sila curka udari na površino na ročici, podani z enačbo (3.15). Kot med lopato in radiem se 
ohranja, saj se lopato vrti; kot znaša 63°. Kot med curkom in premičnim koordinatnim 
sistemom je konstanten. Dobimo ga iz poševnega meta in se na tako kratki razdalji zelo malo 
spreminja (majhna višinska razlika). Izračunamo ga po enačbi (3.13). Z rumeno je na sliki 
3.10 označen globalni koordinatni sistem, z zeleno pa lokalni, ki ima osi vedno vzporedne z 
globalnim in je premičen (sledi loputi). θ(t) nam ponazarja kot med curkom in lopato. 
Začetni kot je 9.68°, končni kot, ko voda več ne nateka v to lopato, pa je 24.36°. Ker se 
vodno kolo vrti s konstanto hitrostjo, se kot spreminja linearno v odvisnosti od časa. Kot ɣ(t) 
je določen iz preostale geometrije. 
 
 
 
Slika 3.10: Lokalni in globalni koordinatni sistem. 
 
Število lopat je 24, zato je kot med posamezno lopato 15°. Čas potovanja vodnega curka 
skozi eno lopato podaja enačba (3.16), dobimo ga pa iz vrtilne frekvence vodnega kolesa. 
𝒕𝟏 =
𝛉(𝐫𝐚𝐝)
𝛚𝟎
=
𝛑/𝟏𝟖𝟎 ⋅ 𝟏𝟓°
𝟐 ⋅ 𝛑 ⋅ 𝟏𝟐/𝟔𝟎
= 𝟎, 𝟐𝟎𝟖𝟑 𝐬 (3.16) 
 
Ko poznamo čas skozi eno lopato, lahko napišemo enačbe spreminjanja kotov v odvisnosti 
od časa. To odvisnost nam podajata enačbi (3.17) in (3.18). Enačbe so linearne, saj se vodno 
kolo vrti s konstantno hitrostjo. 
𝜽(𝒕) = 𝟗, 𝟔𝟖° + 𝟕𝟎, 𝟒𝟖° ⋅ 𝒕 (3.17) 
𝜸(𝒕) = 𝟏𝟖𝟎° − 𝟓𝟐, 𝟑° − 𝟔𝟑° − 𝜽(𝒕) (3.18) 
 
Iz zakona o ohranitvi gibalne količine pridemo do enačbe, ki nam pove, s kolikšno silo deluje 
lopata na vodo. To izračunamo z enačbo (2.4). Iz Bernoullijeve enačbe (2.5) vidimo, da je 
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višinska razlika na lopati zanemarljivo majhna. Iz tega sledi, da sta vstopna in izstopna 
hitrost vodnega curka enaka. Ker se volumski pretok z enačbe (2.1) ne spreminja, se ohranja 
velikost prereza vodnega curka. Ker pa imamo višjo hitrost vodnega curka (enačba 3.14), 
moramo izračunati nov presek z enačbo (3.19). 
𝑺𝟏 =
𝑸
𝒗𝐤
=
𝟎, 𝟎𝟕𝐦𝟑/𝐬
𝟓, 𝟑𝟒𝟐𝐦/𝐬
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟑𝟏 𝐦𝟐 (3.19) 
 
Zaradi vrenja, prikazanega na sliki (3.11), se lopata giblje s konstantno kotno hitrostjo. 
Izračunat moramo relativno hitrost VC po enačbi (3.23). Enačba (3.20) nam podaja kot med 
smernico vektorja vstopne hitrosti in obodne hitrosti vodnega kolesa. Enačba (3.21) je 
obodna hitrost vodnega kolesa, ki jo dobimo iz vrtilne frekvence VK. Obodno hitrost 
normalizirano na vektor VC z enačbo (3.22). Velikost relativne hitrosti vstopnega VC 
dobimo z odštevanjem po enačbi (3.23). 
 
𝜸𝟏(𝒕) = 𝜸(𝒕) + 𝟓𝟐, 𝟑° − 𝟗𝟎° (3.20) 
𝒗𝛚 = 𝛚 ⋅ 𝑹𝒓𝐅 = 𝟐 ⋅ 𝛑 ⋅ 𝒏 ⋅ 𝑹𝒓𝐅 = 𝟐 ⋅ 𝛑 ⋅ 𝟏𝟐 𝐨𝐛𝐫/𝐦𝐢𝐧 ⋅ 𝟏, 𝟐𝟏𝟔𝐦 = 𝟏, 𝟓𝟐𝟖 𝐦/𝐬 (3.21) 
𝒗(𝒕) = 𝒗𝛚 ⋅ 𝒄𝒐𝒔(𝜸𝟏(𝒕)) (3.22) 
𝒗𝐀(𝒕) = |𝒗𝐤| − |𝒗(𝒕)| = 𝟓, 𝟑𝟒𝟐𝐦/𝐬 − |𝒗(𝒕)| (3.23) 
 
 
 
Slika 3.11: Relativna hitrost VC. 
 
Za določitev sile potrebujemo vektorja hitrost in normal na prerez vodnega curka v izbranem 
kontrolnem volumnu, kar je prikazano na sliki 3.12. Enačbi (3.24) in (3.25) nam 
predstavljata vektorsko obliko hitrosti vstopnega in izstopnega VC. V njih uporabljamo 
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relativno hitrost, ki smo jo določili po enačbi (3.23). Enačbi (3.26) in (3.27) predstavljata 
vektorsko obliko normal na prerez vstopnega in izstopnega VC. 
 
 
 
Slika 3.12: Vektorji normal in hitrosti v KV. 
 
𝒗𝟏⃗⃗⃗⃗⃗(𝒕) = (−𝒗𝐀(𝒕) ⋅ 𝐜𝐨𝐬(𝟓𝟐, 𝟑°), −𝒗𝐀(𝒕) ⋅ 𝐬𝐢𝐧(𝟓𝟐, 𝟑°)) 𝐦/𝐬 (3.24) 
𝒗𝟐⃗⃗⃗⃗⃗(𝒕) = (−𝒗𝐀(𝒕) ⋅ 𝐜𝐨𝐬(𝟏𝟏𝟕° − 𝛄(𝒕)), −𝒗𝐀(𝒕) ⋅ 𝐬𝐢𝐧(𝟏𝟏𝟕° − 𝛄(𝒕)))  𝐦/𝐬 (3.25) 
𝒏𝟏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (𝐜𝐨𝐬(𝟓𝟐, 𝟑°), 𝐬𝐢𝐧(𝟓𝟐, 𝟑°)) (3.26) 
𝒏𝟐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗(𝒕) = (−𝐜𝐨𝐬(𝟏𝟏𝟕° − 𝛄(𝒕)), −𝐬𝐢𝐧(𝟏𝟏𝟕° − 𝛄(𝒕))) (3.27) 
 
Ko poznamo vse vektorje hitrosti in normal VC, jih vstavimo v enačbo (2.4). S tem dobimo 
silo s katero deluje ovira (lopata) na vodo po enačbi (3.28). V tej enačbi nastopa relativni 
tlak, ki je za enakotlačne turbine enak 0. Za prerez vzamemo enačbo (3.19), za vektorje 
hitrosti in normal pa enačbe (3.24), (3.25), (3.26) in (3.27). Gostota vode je 1000 kg/m3. 
?⃗⃗? = 𝒑𝟏
𝐧 ⋅ 𝒏𝟏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ⋅ 𝑺𝟏 + 𝒑𝟐
𝐧 ⋅ 𝒏𝟐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ⋅ 𝑺𝟐 + 𝛒 ⋅ 𝒗𝟏⃗⃗ ⃗⃗⃗ ⋅ (𝒗𝟏⃗⃗ ⃗⃗⃗ ⋅ 𝒏𝟏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) ⋅ 𝑺𝟏 + 𝛒 ⋅ 𝒗𝟐⃗⃗ ⃗⃗⃗ ⋅ (𝒗𝟐⃗⃗ ⃗⃗⃗ ⋅ 𝒏𝟐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) ⋅ 𝑺𝟏 (3.28) 
 
Ker nas zanima, kolikšna je sila vodnega curka na lopato, moramo enačbo (3.28) pomnožiti 
z minus ena in dobimo enačbo (3.29). 
?⃗⃗⃗?(𝒕) = −?⃗⃗?(𝒕) (3.29) 
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Silo razstavimo po sliki 3.12 na x- in y-smer. Grafa na sliki 3.13 in 3.14 prikazujeta časovno 
odvisnost velikosti komponent sile vodnega curka na lopato, ko curek potuje po eni lopati. 
Predznak sile na grafu slike 3.13 je negativen, saj kaže v nasprotno smer koordinatnega 
sistema. Obe sili se sčasoma povečujeta, vendar je sila v y-smeri bistveno večja, kar v 
nadaljevanju bistveno vpliva na moment. 
 
 
 
Slika 3.13: Velikost sile v x smeri. 
 
 
 
Slika 3.14: Velikost sile v y smeri. 
 
Če premaknemo ti dve sili v središče gredi po pravilu, predstavljenem na sliki 2.3, dobimo 
še momentno enačbo (3.30) v z-smeri, ki je ravno tako odvisna od časa, prikazanega na sliki 
3.15. Moment je negativnega predznaka, kar posledično pomeni, da VK vrti v nasprotni 
smeri dejanskega vrtenja in tako povzroča zaviranje. 
𝑴𝐳𝟏(𝒕) = |𝑹𝐱𝟏(𝒕)| ⋅ 𝑹𝒓𝐅 ⋅ 𝐬𝐢𝐧(𝛄(𝒕)) − |𝑹𝐲𝟏(𝒕)| ⋅ 𝑹𝒓𝐅 ⋅ 𝐜𝐨𝐬(𝛄(𝒕)) (3.30) 
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Slika 3.15: Moment v odvisnosti od časa. 
 
 
Sila na drugo ploskev lopate R2 
 
Druga sila VC se pojavi, ko voda iz prve ploskve zdrsi po njej in udari ob spodnjo ploskev 
prikaz na sliki 3.16. Kot, pod katerim udarja, je vedno enak. Pri tem ne upoštevamo, da se 
voda shranjuje in vodni curek ne udarja ob površino, ampak ob vodo. Tukaj pa ne moremo 
zanemariti višinske razlike, ki je ključnega pomena, saj se hitrost vodnega curka poveča, ko 
pade čez lopato. 
 
 
 
Slika 3.16: Višinska razlika VC. 
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Vemo, da imamo v točki 1 na sliki 3.16 hitrost, ki smo jo izračunali po enačbi (3.14). Ko 
VC potuje do točke 2, se mu hitrost povečuje zaradi višinske razlike (enačba 2.5). Točka 1 
ima višino 𝑧1 = 1,06 m, radij točke 2 pa 𝑅𝑟 = 1,107 m. Enačba (3.31) nam ponazarja kot 
med horizontalo in najnižjo točko. Določen je iz vstopnega kota VC in kota, ko voda začne 
teči v naslednjo lopato. Funkcija je linearne oblike v odvisnosti od časa.  
𝛉𝟐(𝒕) = 𝟒𝟎, 𝟐𝟑° − 𝟔𝟐, 𝟕𝟓° ⋅ 𝒕 (3.31) 
 
Iz geometrije sledi, da je višinska razlika, ki jo prepotuje vodni curek, enaka enačbi (3.32). 
𝒙(𝒕) = 𝒛𝟏 − 𝑹𝒓𝐫 ⋅ 𝐬𝐢𝐧(𝛉𝟐(𝒕)) = 𝟏, 𝟎𝟔𝐦 − 𝟏, 𝟏𝟎𝟕𝐦 ⋅ 𝐬𝐢𝐧(𝛉𝟐(𝒕)) (3.32) 
 
Dejansko hitrost v odvisnosti od časa vodnega curka po enačbi (3.33) dobimo po enačbi 
(2.5) o ohranitvi energije. 
𝒗𝐤𝟐(𝒕) = √(𝒗𝐤
𝟐) + 𝟐 ⋅ 𝒈 ⋅ 𝒙(𝒕) = √(𝟓, 𝟑𝟒𝟐𝐦/𝐬)𝟐 + 𝟐 ⋅ 𝟗, 𝟖𝟏 ⋅ 𝒙(𝒕) (3.33) 
 
Zaradi časovnega spreminjanja hitrosti VC se spreminja tudi njegov prerez po enačbi (3.34). 
𝑺𝟑(𝒕) =
𝑺𝟏 ⋅ 𝒗𝐤
𝒗𝐤𝟐(𝒕)
=
𝟎, 𝟎𝟏𝟑𝟏𝐦𝟐 ⋅ 𝟓, 𝟑𝟒𝟐𝐦/𝐬
𝒗𝐤𝟐(𝒕)
 
 
(3.34) 
 
Vodno kolo se vrti, in če želimo uporabiti enačbo (2.4), moramo določiti relativno hitrost 
vstopnega VC po enačbi (3.35). Ta pa je odvisna od kota 𝛼2 = 12,25°, prikazanega na sliki 
3.17 med smernico vektorja vstopne hitrosti in obodne hitrosti vodnega kolesa v točki 2.  
𝒗𝐫(𝒕) = |𝒗𝐤𝟐(𝒕)| − |𝟐 ⋅ 𝛑 ⋅ 𝟏𝟐
𝐨𝐛𝐫
𝐦𝐢𝐧
⋅ 𝟏, 𝟏𝟎𝟕𝐦 ⋅ 𝐜𝐨𝐬(𝛂𝟐)| (3.35) 
 
 
 
Slika 3.17: Obodna hitrost VK. 
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Uporabimo enačbo (2.4). V njej upoštevamo, da so relativni tlaki 0, ker imamo odprti tok. 
Iz Bernoullijeve enačbe (2.5) vidimo, da je višinska razlika VC na vstopu in izstopu v KV 
zanemarljivo majhna, posledično so vstopne in izstopne hitrosti in prerezi enaki. Ponovimo 
postopek kot pri zgornji obremenitvi. Določimo vektorje vstopnih in izstopnih hitrosti po 
enačbah (3.37) in (3.38) ter vektorje normal po enačbah (3.39) in (3.40). Za določitev 
vektorjev moramo poznati še kot iz enačbe (3.36) med horizontalo in vstopno hitrostjo VC 
v kontrolni volumen po sliki (3.18). 
 
 
 
Slika 3.18: Vektorji normal in hitrosti. 
 
𝛄𝟐(𝒕) = 𝟏𝟎𝟐, 𝟐𝟓° − 𝛉𝟐(𝒕) (3.36) 
𝒗𝟏⃗⃗⃗⃗⃗ = (−𝒗𝐫(𝒕) ⋅ 𝐜𝐨𝐬(𝛄𝟐(𝒕)), −𝒗𝐫(𝒕) ⋅ 𝐬𝐢𝐧(𝛄𝟐(𝒕)))  𝐦/𝐬 (3.37) 
𝒗𝟐⃗⃗⃗⃗⃗ = (𝒗𝐫(𝒕) ⋅ 𝐜𝐨𝐬(𝛉𝟐(𝒕)), −𝒗𝐫(𝒕) ⋅ 𝐜𝐨𝐬(𝛉𝟐(𝒕)))  𝐦/𝐬 (3.38) 
𝒏𝟏⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (𝐜𝐨𝐬(𝛄𝟐(𝒕)), 𝐬𝐢𝐧(𝛄𝟐(𝒕))) (3.39) 
𝒏𝟐⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = (𝐜𝐨𝐬(𝛉𝟐(𝒕)), −𝐬𝐢𝐧(𝛉𝟐(𝒕))) (3.40) 
 
Ker nas zanima, kolikšna je sila vodnega curka na lopato, moramo enačbo (2.4) pomnožiti z 
minus ena, da dobimo enačbo (3.29). Silo spet razstavimo na x- in y-smer. Grafa na sliki 
3.19 in 3.20 prikazujeta časovno odvisnost velikosti komponent sile vodnega curka na 
lopato, ko curek potuje po eni lopati. Obe sili se sčasoma povečujeta in sta negativnega 
predznaka. 
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Slika 3.19: Sila VC v x-smeri na 2 ploskev. 
 
 
Slika 3.20: Sila VC v y-smeri na 2 ploskev. 
 
S premaknitvijo teh dveh sil v središče gredi po pravilu na sliki 2.3, dobimo še momentno 
enačbo (3.41) v z-smeri, ki je ravno tako odvisna od časa, kar je prikazano na sliki 3.21. 
Vidimo, da je moment pozitivnega predznaka, kar pomeni, da je to koristni moment, saj 
deluje v smeri vrtenja VK. 
𝑴𝐳𝟐(𝒕) = |𝑹𝐱𝟐(𝒕)| ⋅ 𝑹𝒓𝐫 ⋅ 𝐬𝐢𝐧(𝛉𝟐(𝒕)) + |𝑹𝐲𝟐(𝒕)| ⋅ 𝑹𝒓𝐫 ⋅ 𝐜𝐨𝐬(𝛉𝟐(𝒕)) (3.41) 
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Slika 3.21: Moment v z-smeri ploskve 2. 
 
 
Sila na tretjo ploskev lopate R3 
 
Silo na tretjo ploskev nam predstavlja sila teže vode, ki se polni v lopate. Pretok in hitrost 
vrtenja sta konstantna. Vsaka lopata se polni 0,2083 s. Obremenitev je konstanta, ko se 
enkrat napolnijo vse lopate. Problem predstavlja dejstvo, da niso vse lopate enako polne. V 
lopate vodnega kolesa se voda ob vstopu in izstopu postopoma polni in prazni. V povprečju 
lahko vzamemo, da je 7 loput popolnoma polnih, kar je prikazano na sliki (3.22). Tu še 
prevzamemo, da nič vode ne odteče iz posamezne lopate. Za radij prijemališča sile teže 
vzamemo masno središče vode v posamezni lopati. 
 
 
 
Slika 3.22: Sila teže vode v lopatah. 
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Pri računanju moramo poznati geometrijo. β2 = 50° je začetni kot polnih lopat, β1 = 15° 
pa je kot med lopatama. Čas polnjenja ene lopate določimo po enačbi (3.16). Težo vode v 
posamezni lopati določimo po enačbi (3.42). Rezultanta sil vode je v y-smeri, kar prikazuje 
enačba (3.43). V x-smeri je 0, ker sila teže deluje samo v vertikalni smeri. Zaradi premika 
sil v središče gredi po pravilu na sliki 2.3 dobimo še momentno enačbo (3.44) v z-smeri. Vse 
obremenitve so konstantne, torej se skozi čas ne spreminjajo. Za gostoto vode upoštevamo 
1000 kg/m3. 
𝒎 = 𝛒 ⋅ 𝑸 ⋅ 𝒕𝟏 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝐤𝐠/𝐦
𝟑 ⋅ 𝟎, 𝟎𝟕𝐦𝟑/𝐬 ⋅ 𝟎, 𝟐𝟎𝟖𝟑𝐬 = 𝟏𝟒, 𝟔 𝐤𝐠 (3.42) 
𝑹𝐲𝟑 = −𝒎 ⋅ 𝒈 ⋅ 𝑵 = −𝟏𝟒, 𝟔𝐤𝐠 ⋅ 𝟗, 𝟖𝟏𝐦/𝐬
𝟐 ⋅ 𝟕 = −𝟏𝟎𝟎𝟐, 𝟔 𝐍 (3.43) 
𝑴𝐳𝟑 = 𝒎 ⋅ 𝒈 ⋅ 𝑹𝒓𝛃 ⋅ (𝜶𝒔) = 𝟗𝟎𝟏 𝐍𝐦 (3.44) 
 
 
3.1.3. Skupna obremenitev na gred vodnega kolesa 
Vse tri obremenitve v svojih smereh lahko seštejemo, kot je prikazano na sliki 3.23. To je 
tudi rezultat analitičnega izračuna obremenitev. Obremenitve so odvisne od časa na majhni 
skali. Pri tem je vodni tok turbolenten, zato pride do fluktacij toka in fluktacij obremenitev. 
Ko skalo povečamo pa opazimo, da so skoki majhni, zato v nadaljnji analizi vzamemo 
povprečne vrednosti.  
 
 
 
Slika 3.23: Smeri obremenitev. 
 
Za rezultate dobimo točkovno obremenitev v x-smeri (enačba 3.45) in y-smeri (enačba 3.46), 
v kateri moramo še upoštevati lastno težo vodnega kolesa in moment v z-smeri (enačba 
3.47). Časovni potek teh treh obremenitev vidimo na slikah 3.24, 3.25 in 3.26. Pri teh 
obremenitvah je treba poudariti, da se ta cikel obremenitev ponavlja 24-krat na obrat 
vodnega kolesa, kar povzroča utripno obremenitev, ki bistveno slabše vpliva na trdnostne 
lastnosti. 
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𝑨𝐱(𝒕) = 𝑹𝐱𝟏(𝒕) + 𝑹𝐱𝟐(𝒕) + 𝑹𝐱𝟑 (3.45) 
𝑨𝐲(𝒕) = 𝑹𝐲𝟏(𝒕) + 𝑹𝐲𝟐(𝒕) + 𝑹𝐲𝟑 − 𝟓𝟗𝟎𝐤𝐠 ⋅ 𝟗, 𝟖𝟏𝐦/𝒔
𝟐 (3.46) 
𝑴𝐳(𝒕) = 𝑴𝐳𝟏(𝒕) + 𝑴𝐳𝟐(𝒕) + 𝑴𝐳𝟑 (3.47) 
 
 
 
Slika 3.24: Velikost obremenitve v x-smeri. 
 
 
Slika 3.25: Velikost obremenitve v y-smeri. 
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Slika 3.26: Velikost momenta obremenitve v z-smeri. 
 
Za nadaljnjo analizo uporabljamo povprečne obremenitve, ki so napisane v preglednici 3.1. 
Pri teh obremenitvah zanemarimo izgube v ležaju, zobnikih in ekscentričnost vodnega 
kolesa. V levem stolpcu so smeri obremenitev glede na sliko 3.23 za podan koordinatni 
sistem. V desnem stolpcu pa vrednosti posameznih obremenitev. 
 
Preglednica 3.1: Velikost povprečnih obremenitev. 
Vrsta obremenitve Povprečna velikost obremenitve 
Ax -230 N 
Ay 6926 N 
Mz 1170 Nm 
 
 
3.2. Numerični izračun napetosti 
Za numerični izračun napetosti smo uporabljali programsko opremo Abaqus/CAE 6.14-1. 
Ta program je zmožen narediti metodo končnih elementov na poljubnih telesih in 
obremenitvah tako, da dobimo napetosti, povese in zasuke v vseh vozliščih. Da pridemo do 
želenega rezultata, je bilo treba narediti več korakov, ki bodo prikazani v nadaljevanju. 
 
Osnovni konstrukcijski elementi vodnega kolesa so: gred, povezovalni drogovi, povezava, 
venec in lopate. Ker nas zanimajo napetosti le v okolici kotnega zvara, kjer se je gred zlomila 
(pričakujemo največje napetosti), potrebujemo le analizo kotnega vara (točka 2, kotni var), 
gredi (točka 1, premer 70 mm) in element povezave (točka 3, kvader z debelino stene 10 
mm) (slika 3.27). 
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Slika 3.27: Analiza delov VK. 
Vse tri konstrukcijske elemente smo zrisali posebej. Vsakemu kosu smo nato izbrali enak 
material. Izbrali smo konstrukcijsko jeklo S235JR, ki je primerno za varjenje. Materialne 
značilnosti smo vzeli iz vira [6]: gostota jekla je 7850 kg/m3, modul elastičnosti 210 GPa ter 
Poissonovo število 0,3. V Abaqus pa je treba vnesti še dopustne napetosti pri 0,2 % raztezka 
in natezno trdnost. Vnos je prikazan na sliki 3.28. Vstavljene enote morajo biti v milimetrih. 
 
 
 
Slika 3.28: Materialne značilnosti. 
 
Nato moramo vse elemente povezati. Povezave so na obeh straneh gredi narejene simetrično, 
in sicer je povezava gredi in zvara prikazana na sliki 3.29, povezava zvara in elementa 
povezave pa na sliki 3.30.  
 
Za nadaljnjo uporabo moramo narediti tudi povezave v podporah (slika 3.31). Širina 
povezave v podpori je enaka širini krogličnih ležajev, tj. 20 mm. Povezava je vezana na 
točko, ki je v središču gredi za lažje definiranje prostostnih stopenj. Tip povezave je Beam, 
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kar pomeni, da je povezava toga, a ima še vedno proste prostostne stopnje. Ravno tako tudi 
prenesemo obremenitve, kot prikazuje slika 3.32. Določimo točko, v katero bomo dali 
obremenitev, ter jo povežemo s površino elementa povezave, ki simulira povezovalne 
drogove, preko katerih se sila curka in teža prenašata. 
 
 
 
Slika 3.29: Povezava gredi in zvara. 
 
 
Slika 3.30: Povezava zvara in elementa povezave. 
 
 
Slika 3.31: Povezava v podpori. 
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Slika 3.32: Povezava za obremenitve. 
 
Pri robnih pogojih moramo definirati vrsto podpor na vodnem kolesu. Kotalna ležaja nam 
omogočata rotacijo okrog z-osi. Podpora na nasprotni strani elektromotorja je pomično 
členkasta podpora, kar je prikazano na sliki 3.33. Premik je onemogočen v x- in y-smeri, 
dovoljene pa so rotacije. Podpora na strani elektromotorja je togo vpeta, kot prikazuje slika 
3.34, saj se koristni moment porabi za pridobivanje energije. 
 
 
 
Slika 3.33: Pomična členkasta podpora. 
 
 
Slika 3.34: Togo vpeta podpora. 
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V naslednjem koraku smo določili obremenitve v vozliščih, ki smo jih v povezavah 
definirali. Vozlišči sta simetrični glede na sredino dolžine gredi. V vsako vozlišče smo 
vstavili polovico celotne obremenitve. Pomembno je upoštevanje smeri delovanja sil, 
prikazanih na slikah 3.35 in 3.36. Velikost obremenitev vidimo v preglednici 3.1. 
 
 
 
Slika 3.35: Koncentrirana obremenitev. 
 
 
Slika 3.36: Moment. 
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Zadnja faza pred računanjem je mreženje posameznih konstrukcijskih elementov. Gostejšo 
mrežo na sliki 3.37 smo uporabili na gredi in zvaru, saj nas tukaj najbolj zanimajo napetosti 
in so gabariti manjši, redkejšo pa na elementarni povezavi. 
 
 
 
Slika 3.37: Mreženje konstrukcijskih elementov. 
 
Naslednji korak je izračun. Število končnih elementov je bilo 218.463. Rezultati napetosti 
so v enotah MPa na posameznih konstrukcijskih elementih prikazani na slikah 3.38, 3.39, 
3.40, 3.41 in 3.42. 
 
 
 
Slika 3.38: Napetosti na vseh konstrukcijskih elementih. 
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Na sliki 3.38 opazimo, da so na levi strani gredi napetosti zelo majhne, saj je tam na gredi 
pomična členkasta podpora. Maksimalne napetosti se pojavijo na desni strani gredi, kjer je 
elektromotor, kar je prikazano na sliki 3.39.  
 
 
 
Slika 3.39: Napetosti na desni strani gredi. 
 
 
Slika 3.40: Napetosti na desnem zvaru. 
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Slika 3.41: Napetosti na gredi 
 
 
Slika 3.42: Napetosti na elementu povezave. 
 
Kot vidimo na sliki 3.40, se največje napetosti pojavijo na zvaru velikosti 48,1 MPa. Na 
elementni povezavi na sliki 3.42 lahko opazimo dva temnejša pasova, saj so to površine, kjer 
so pripete obremenitve. Celotna povezava ima relativno majhne napetosti. Slika 3.43 
predstavlja pomik končnih elementov. Najbolj se premakne gred na levi strani, in sicer za 
0,4 mm. Desni del gredi, kjer je gred togo vpeta, nima pomikov. 
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Slika 3.43: Pomik končnih elementov. 
 
Slika 3.44 prikazuje, kako so napetosti porazdeljene po prerezu gredi. Opazimo, da se 
največje napetosti pojavijo na zvarnem mestu in na površini gredi. Slika 3.45 predstavlja 
površino zloma. 
 
 
 
Slika 3.44: Napetosti po prerezu. 
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Slika 3.45: Zvar na mestu zloma. 
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4. Rezultati in diskusija 
Kot rezultate naloge smo v prvem delu dobili obremenitve, ki se pojavijo med obratovanjem 
vodnega kolesa. Iz grafov na slikah 3.24, 3.25 in 3.26 vidimo, da se velikosti obremenitev 
spreminjajo s časom, kar je za turbinske stroje škodljivo. Ker si ne želimo časovno odvisnega 
vrtilnega momenta, ki povzroča pospeševanje in posledično potrebo po večjih vztrajnikih, 
da izravnavamo vrtilno frekvenco. 
 
V smeri gravitacije na sliki 3.25 je lastna sila teže vodnega kolesa ključnega pomena, saj 
predstavlja 84 % celotne vertikalne obremenitve. Ta obremenitev se sčasoma zelo malo 
spreminja, le za 1 % celotne obremenitve od 6,8 kN do 6,9 kN. Največja obremenitev se 
pojavi, tik preden se voda začne polniti v naslednjo lopato. Obremenitev v horizontalni smeri 
(x-smer) na sliki 3.24 je majhna in je posledica samo sile vodnega curka na poševne lopate. 
Spreminja se za 32 % celotne horizontalne obremenitve od 0,16 kN do 0,24 kN. Največja 
obremenitev tudi v x-smeri je takrat, ko vodni curek preide v novo lopato. Obremenitvi v 
smeri gravitacije in horizontalni smeri povzročata strižne in upogibne napetosti. 
 
Vrtilni moment na sliki 3.26, ki se dejansko izkorišča za električno energijo in povzroča 
torzijske napetosti v gredi, se spreminja med vrednostma 1,1 Nm in 1,2 Nm. Niha za 7 % 
celotnega momenta. Pri tem je moment, ki ga povzroča sila curka, na prvo ploščo negativen, 
kar zmanjšuje izkoristek vodnega kolesa. Maksimalne obremenitve se pojavijo na koncu 
polnjenja lopate in potem sunkovito padejo. Ta cikel se naprej ponavlja. To je pomembno 
pri določanju maksimalne dopustne napetosti varjene konstrukcije. Ker pa časovne 
spremembe obremenitev le niso tako velike, da ne bi naredili velikih napak, jih lahko 
upoštevamo kot konstantne vrednosti, ki so določene v preglednici 3.1. Zaradi tipa nalivanja 
vodnega kolesa iz zgornje strani, predstavlja moment teže vode, ki se zapolni v lopate 77 % 
celotnega momenta v z-smeri. 
 
Pri določevanju napetosti, ki se pojavijo med obratovanjem, moramo biti skeptični na 
geometrijo vodnega kolesa, geometrijo vara ter nehomogenost materiala. Iz rezultatov 
povesov na sliki 3.43 vidimo, da so zelo majhni (0,4 mm) in se pojavijo na levi strani gredi, 
kjer obremenitve niso tako velike. Največje obremenitve se pojavijo v zvaru samem na sliki 
3.40 ter znašajo 48,1 MPa. Na sliki 3.41 gredi so maksimalne napetosti na zvarnem mestu 
39,5 MPa. V elementu povezave na sliki 3.42 pa so napetosti zanemarljivo majhne. Največje 
napetosti v tem delu se pojavijo ob kontaktu z zvarom ter znašajo 18,3 MPa. 
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Zvarne spoje vrednotimo na statično in dinamično nosilnost. Pri vrtenju vodnega kolesa se 
pojavlja dinamična obremenitev, a je zanemarljivo majhna, zato jo lahko obravnavamo kot 
statično. Vrtilni moment se spreminja za 7 %, zato ni pričakovati, da pride do utrujenostnega 
loma. 
 
Maksimalne napetosti po numeričnem preračunu so relativno majhne, saj predstavljajo 
koncentracijo napetosti. Po statičnih preračunih bi verjetno dobili napetost, ki bi bila za 
navadno konstrukcijsko jeklo nižja od dopustne, zato je zelo verjetno, da je zlom nastal 
zaradi slabe kakovosti zvara. 
  
Ker je bila gred neustrezno varjena, je kakovost zvarnega spoja vprašljiva. Na sliki 3.45 
(zlom gredi) vidimo, da je nekje prisoten še del zvara. Počilo je delno med zvarom in jeklom, 
delno pa se je tudi zvar sam pretrgal, kar je lahko posledica korozije, ki zmanjšuje kakovost 
zvara. 
 
Problem kakovosti zvara je različno odvajanje toplote pri elementni povezavi in gredi, 
predvsem zaradi različnih velikosti varjencev. Hitrost odvajanja toplote pri varjenju je večja 
na elementni povezavi kot je odvajanje toplote na gredi. Zaradi tega je prišlo do slabe 
zavaritve zvara v osnovni material. Prelomna ploskev zvara je po celotni površini ravna in 
je nastala zaradi slabe konstrukcijske izvedbe zvara. Slaba izvedba je posledica fiksiranja 
gredi v zelo masiven kos, v katerem se je toplota drugače odvajala. Poleg tega je bila gred 
dvakrat varjenja, zato se postavlja vprašanje, kaj se je dogajalo pred drugim varjenjem. 
Verjetno je že takrat prišlo do notranjih razpok, ki so se z drugim varjenjem samo povečale. 
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5. Zaključki 
1) Izračunali smo vrednosti obremenitev v smeri 𝐴𝑥 = 230 N, 𝐴𝑦 = 6926 N ter velikost 
momenta 𝑀𝑧 = 1170 Nm, ki delujejo na vodno kolo. 
2) Pokazali smo, kako se obremenitve časovno spreminjajo in da je pri obremenitvi lastna 
teža ključnega pomena. 
3) Ugotovili smo, da se maksimalne napetosti pojavijo na kontaktu med zvarom in 
elementarno povezavo, znašajo 48,1 MPa in so relativno majhne, ker so to koncentracije 
napetosti.  
4) Pokazali smo uporabo programskega paketa Abaqus, in sicer kako z metodo končnih 
elementov pridemo do želenih rezultatov. 
5) Dobljeni rezultati nam potrdijo položaj zloma gredi vodnega kolesa. 
6) Dobljeni rezultati nam opredelijo probleme pri varjenju, kot so korozija in odvod 
toplote.  
 
Doprinos dela je ugotovitev, obremenitev, napetosti in posledice zloma gredi, zaradi slabe 
kakovosti zvarnega mesta, korozije in toplotnih vplivov pri varjenju. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Narediti bi bilo treba enakomeren odvod toplote v oba varjena dela ali izbrati drugačno vrsto 
spoja. V našem primeru imamo okrogel prerez in masivne kose, za kar bi bilo treba nastaviti 
pravilne varilne parametre na varilnem aparatu, da dobimo kakovostno pretaljevanje 
osnovnega materiala.  
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